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Cas 1: Injection d'une 
importante quantité d'eau 
Cas 2: Injection d’une 
faible quantité d'eau 
HC Gaz Eau de Lavage HC Gaz Eau de Lavage 
Fraction massique 0,74 0,26 0,93 0,07 
Fraction volumique 0,9985 0,0015 0,99971 0,00029 
Vitesse superficielle (m.s-1) 33,953  27,16  
Vitesse d'injection (m.s-1)  7  7 
Température (°C) 130 35 130 35 
Pression absolue (Bar) 2,5 2,5 2,5 2,5 
Masse molaire (g.mol-1) 58 18 58 18 
Masse volumique (kg.m-3) 4,2 1000 4,2 1000 
Débit massique (kg.s-1) 10,4 3,6 52 3,6 
Débit Volumique (m3.s-1) 2,48E+00 3,60E-03 1,24E+01 3,60E-03 
Nombre de Reynolds 1,21E+06  2,41E+06  
Nombre de Weber (goutte de 1 mm1) 5,09E+01  2,84E+01  
Diamètre interne - D - de la conduite (mm) 305 76 
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=6.64 mS/cm - un
=6.64 mS/cm - deux
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=2.57 mS/cm - un
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Cas 1: Injection d'une 
importante quantité d'eau 
Cas 2: Injection d’une 
faible quantité d'eau 
HC Gaz Eau de Lavage HC Gaz Eau de Lavage 
Fraction massique 0,74 0,26 0,93 0,07 
Fraction volumique 0,9985 0,0015 0,99971 0,00029 
Vitesse superficielle j (m.s-1) 33,953  27,16  
Vitesse d'injection (m.s-1)  7  7 
Température (°C) 130 35 130 35 
Pression absolue (Bar) 2,5 2,5 2,5 2,5 
Masse molaire (g.mol-1) 58 18 58 18 
Masse volumique (kg.m-3) 4,2 1000 4,2 1000 
Débit massique (Kg.s-1) 10,4 3,6 52 3,6 
Débit Volumique (m3.s-1) 2,48 3,60E-03 12,4 3,60E-03 
Nombre de Reynolds 1,21E+06  2,41E+06  
Nombre de Weber (goutte de 1mm)4 50,9  28,4  
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Cas 0: Obtenir un écoulement franchement dispersé 
Air Eau Air Eau 
Paramètres conservés : 
Vitesse superficielle gaz 
(Réf) (m.s-1) 
Vitesse superficielle gaz 
maximale (m.s-1) 
33,953  76  
Débit liquide imposé (l.h-1)  20  20 
Diamètre interne - D - de la conduite (mm) 50 
Température (°C) 20 
Pression absolue (Bar) 1 
Débit volumique (m3.s-1) 6,67E-02 5,56E-06 1,49E-01 5,56E-06 
Vitesse superficielle (m.s-1) 33,953 0,0028 76 0,0028 
Masse volumique (kg.m-3) 1,201 998 1,201 998 
Débit massique (Kg.s-1) 8,01E-02 5,54E-03 1,79E-01 5,54E-03 
Débit massique (Kg.h-1) 2,88E+02 2,00E+01 6,45E+02 2,00E+01 
Fraction volumique 0,99992 0,00008 0,99996 0,00004 
Fraction massique 0,94 0,06 0,97 0,03 
Nombre de Reynolds 1,13E+05  2,52E+05  

















Cas 1: Injection d'une importante 
quantité d'eau  
Cas 2: Injection d’une 
faible quantité d'eau 
a b  
Air Eau Air Eau Air Eau 
Paramètres conservés : 
Vitesse superficielle 
gaz (m.s-1) Fraction volumique 
Vitesse superficielle 
(m.s-1) 
33,953  0,9985 0,0015 27,29 7,94E-03 
Débit liquide imposé (l.h-1)  110  110  56 
Diamètre interne - D – de la 
conduite (mm) 50 
Température (°C) 20 
Pression absolue (Bar) 1 
Débit volumique (m3.s-1) 6,67E-02 3,06E-05 2,03E-02 3,06E-05 5,36E-02 1,56E-05 
Vitesse superficielle (m.s-1) 33,953 0,0156 10,36 0,0156 27,29 7,94E-03 
Masse volumique (kg.m-3) 1,201 998 1,201 998 1,201 998 
Débit massique (Kg.s-1) 8,01E-02 3,05E-02 2,44E-02 3,05E-02 6,44E-02 1,56E-02 
Débit massique (Kg.h-1) 2,88E+02 1,10E+02 8,79E+01 1,10E+02 2,32E+02 5,60E+01 
Fraction volumique 0,9995 0,0005 0,9985 0,0015 0,9997 0,0003 
Fraction massique 0,72 0,28 0,44 0,56 0,81 0,19 
Nombre de Reynolds 1,13E+05  3,44E+04  9,05E+04  
Nombre de Weber 
















Cas 1: Injection d'une importante  
quantité d'eau  
Cas 2: Injection d’une 
faible quantité d'eau 
a b  
Air Eau Air Eau Air Eau 
Paramètres conservés : 
Vitesse superficielle 
gaz (m.s-1) Fraction volumique 
Vitesse superficielle 
(m.s-1) 
33,953  0,9985 0,0015 27,29 7,94E-03 
Débit liquide imposé (l.h-1)  110  110  56 
Diamètre interne - D - de la 
conduite (mm) 50 
Température (°C) 20 
Pression absolue (Bar) 3,5 
Débit volumique (m3.s-1) 6,67E-02 3,06E-05 2,03E-02 3,06E-05 5,36E-02 1,56E-05 
Vitesse superficielle (m.s-1) 33,953 0,0156 10,36 0,0156 27,29 7,94E-03 
Masse volumique (kg.m-3) 4,2035 998 4,2035 998 4,2035 998 
Débit massique (Kg.s-1) 2,80E-01 3,05E-02 8,55E-02 3,05E-02 2,25E-01 1,56E-02 
Débit massique (Kg.h-1) 1,01E+03 1,10E+02 3,08E+02 1,10E+02 8,11E+02 5,60E+01 
Fraction volumique 0,9995 0,0005 0,9985 0,0015 0,9997 0,0003 
Fraction massique 0,90 0,10 0,74 0,26 0,94 0,06 
Nombre de Reynolds 3,94E+05  1,20E+05  3,17E+05  
Nombre de Weber 
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Buse - Uo=27.3 m/s

















Buse - Uo=27.3 m/s













U/Uo Horizontal - Uo=27.3 m/s
U/Uo Horizontal - Uo=33.9 m/s
Laufer 5e4
Buse à 8 mm en aval












U/Uo Vertical - Uo=27.3 m/s
U/Uo Vertical - Uo=33.9 m/s
Laufer 5e4
Buse à 8 mm en aval












U/Uo Horizontal - X=8 mm
U/Uo Horizontal - X=15 mm
Laufer 5e4
Buse - Uo=33.9 m/s












U/Uo Vertical - X=8 mm
U/Uo Vertical - X=15 mm
Laufer 5e4
Buse - Uo=33.9 m/s
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U/Uo Horizontal - X=8 mm
U/Uo Horizontal - X=15 mm



















W/Uo Vertical - X=8 mm
W/Uo Vertical - X=15 mm



















U/Uo Vertical - X=8 mm
U/Uo Vertical - X=15 mm



















W/Uo Horizontal - X=8 mm
W/Uo Horizontal - X=15 mm
























- 4 +     	
 !R	 




















  +   + 	 



























































































































































D32 Horizontal - X=8 mm
D32 Horizontal - X=15 mm













D32 Vertical - X=8 mm
D32 Vertical - X=15 mm













U/Uo Horizontal - Uo=10.4 m/s
U/Uo Horizontal - Uo=33.9 m/s
Buse TX26
Qe=110 l/h














D32 Horizontal - Uo=10.4 m/s
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D32 Horizontal - X=8 mm
D32 Horizontal - X=15 mm













D32 Horizontal - X=8 mm
D32 Horizontal - X=15 mm
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U/Uo Horizontal - Uo=10.4 m/s
U/Uo Horizontal - Uo=33.9 m/s
Buse TX26
Qe=110 l/h
à 30 mm en aval









Aéro - Uo=33.9 m/s
Aéro - Uo=76.0 m/s
Gouttes - Uo=33.9 m/s
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Y= 4 Y= 10 Y= 8 
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K Moyen - TX26 - Q=110 l/h - V=33.9 m/s
K Bas - TX26 - Q=110 l/h - V=33.9 m/s
K Haut - TX26 - Q=110 l/h - V=33.9 m/s
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(a) Profils horizontaux suivant l'axe Y (Vue de dessus) 
  












































   	
 	   + 




 	2	  
 	(  +	 !6 




























   +  ) %  
 	  +  
6 
 6<@\ C !" C 
  	 
   	
 	 
  		 ) 9
	
	 	(  
 	
  	  
 
	 





+	 ,+ +   
 +  ) 

     +  	 	 





 ,	   	
 
  		 
 ( 






































Sortie buse X=30 mm
















Sortie buse X=30 mm















Sortie buse X=30 mm
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Sortie buse X=30 mm
Sortie Conduite X=8 mm
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(a) Profils horizontaux suivant l'axe Y (Vue de dessus) 































































Sortie Conduite X=8 mm















Sortie Conduite X=8 mm















Sortie Conduite X=8 mm















Sortie Conduite X=8 mm
















Sortie Conduite X=8 mm
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Solveur lagrangien pour 




Solveur lagrangien pour 




Solveur lagrangien pour la 
phase dispersée
(méthode particulaire stochastique
pour les écoulements stationnaires
et instationnaires)
l r l r i  r l  
 i r
( t  rti l ir  t ti
r l  l t  t ti ir
t i t ti ir )
CHARME 
Solveur à volumes finis





l r  l  fi i
r l   
( l t  lti-
t r l t  r i l
r tif )
SPIREE
Solveur eulérien pour la 
phase dispersée
(solveur à volumes finis)
I
l r l ri  r l  
 i r
( l r  l  fi i )
ACACIA
Solveur eulérien pour la 
conduction de la chaleur
dans les solides
(Solveur à volumes finis)
I
l r l ri  r l  
ti   l  l r
 l  li
( l r  l  fi i )PEUL
(Solveur lagrangien pour
la combustion turbulente)
( l r l r i  r
l  ti  t r l t )
FILM
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A.1.3. Étude du régime d’éclaboussement 
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A.1.3.3. Définition de la trajectoire des gouttes réémises (avec le 









A.1.3.4. Formation d’un film liquide 



















































ANNEXE 3   : SYNTHÈSE DE 
L'INTERACTION GOUTTE – PAROI 
A.1.4. Définition des frontières entre les différents régimes 
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A.1.5. Modèle concernant le régime d'éclaboussement 
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A.1.6. Modèle concernant le régime de rebond 

















































































































A.1.7. Influence de la présence du film 
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ANNEXE 4  : CALCUL DE 




 H1: L'écoulement est stationnaire ( ) 
 H2: L'écoulement est établi (  
 H3: L'écoulement est laminaire dans le film 
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ANNEXE 5  : DÉTAILS DE LA MISE EN 
ŒUVRE  DU MODÈLE SIMPLIFIÉ 
SUR LE CAS TX26 – BASSE VITESSE 
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ANNEXE 6  DÉTAILS DE LA MISE EN 
ŒUVRE  DU MODÈLE SIMPLIFIÉ 
SUR LE CAS TG3 – CONE PLEIN 
D	  
 
 	    :\    

















: @ P = \ `
9

: ::` ::; ::; ::; ::^ @=[ _
@ P=[ P\= P\= P\= P\@ =`= _
P \;@ \[_ \[_ \[_ \;^ `;_ _
= ;:\ ;@` ;@` ;@` ;@@ ;[` _
\ :_=; :_`@ :_`@ :_`@ :_\^ :::: _
` :@;_ :@[[ :@[[ :@[; :@[@ :P@^ _
^ :\:P :\P\ :\P\ :\P= :\@^ :\=@ _
; :^=` :^^: :^^: :^^_ :^`@ :^\; _
[ :[^[ @__^ @__^ @__` :[[^ :[^= _
:_ @@:@ @@=P @@=P @@=@ @@P@ @:;[ _

%
 +	 	  +   	














: @ P = \ `
9

: :\@` :\@: :``= @__: @:P\ @@_` _
@ :\@` :\[` :;\; @:@= @@\: @_[` _
P :\:` :\^P :^^\ :[`\ @_@: :[_; _
= :\_= :\\= :^_` :;=: :;=\ :`@[ _
\ :\_^ :\=` :`^: :^^^ :^\= :`=` _
` :\:: :\=: :`\P :^=^ :^P` :\[^ _
^ :\:P :\=^ :`=[ :^=` :^@\ :=\; _
; :\@@ :\\^ :`\\ :^=\ :^@^ :P=; _
[ :\@^ :\^_ :`\: :^\P :^P\ :`:: _










: @ P = \ `
9

: <_P\ =`= :P@: @:^P @;[[ <_;: _
@ _\; P=P :_[@ @__@ @^=P :;; _
P ::` =@= :@== @_@\ @\;@ :^== _
= _=P =;@ :P\= @::P @\;[ :;_P _
\ _@[ \@P :P[[ @:;@ @^:[ @\_= _
` ___ \@` :=@[ @@@\ @^;` @`== _
^ _:^ \:\ :=_P @@`` @;P= :;[@ _
; __^ \=` :=P: @P:: @[_` :;\ _
[ __: =[\ :=\= @P\\ @[`` @[:: _



























: @ P = \ `
9

: __^ __^ __^ __` __^ __` _
@ _@_ _:[ _:\ _:\ _:; _:P _
P _P= _PP _@[ _@; _P@ _P@ _
= _=[ _=^ _== _=\ _\_ _\\ _
\ _`@ _`: _\[ _`@ _^: _^` _
` _^` _^\ _^P _^; _;[ _[^ _
^ _;[ _;[ _;^ _[P :_^ ::_ _
; :_@ :_: :__ :_[ :@` :@P _
[ ::\ ::P ::= :@= :== :\: _
:_ :@; :@\ :@\ :P^ :`@ :\[ _
$  
 A 	 





































: @ P = \ `
9

:   _    
@   _  ::\  
P    @@_ _[\ _;= 
=    :\^ _;; _;: 
\   = :P\ _;: _`: 
`   P: :@= _^^ _\; 
^   @^[ ::` _^= _^P 
;   @=^ ::: _^@ _ 
[   @@[ :_^ _^_ _\= 























: @ P = \ `
9

:       _\=
@    P[: :\` _[= _`;
P   `_^ @PP :P= _[: _`^
=   P[= @_P :@; _[_ _`;
\  :^@\ PP\ :;[ :@= _;; _`;
`  ::;` P_^ :;P :@@ _;; _`^
^  :_P_ @[_ :^^ ::[ _;^ _`^
;  ;[_ @;` :^\ ::; _;^ _`^
[  ;@P @^= :^: ::^ _;^ _`^













/    	   +  	









: @ P = \ `
9

:       
@     ``P  
P    P^= :@== [;[ 
=    ;:: :\@; :_`^ 
\   @@= ::@P :;=; :[:^ 
`   =@_ :P\P @_[P @:=: 
^   \=\ :\=; @@`` :=:: 
;   `;^ :^_^ @=P\  
[   ^[^ :;=P @\^: @`:^ 








: @ P = \ `
9

:     __ __ 
@     @[\ __ 
P    @[` @=[ @PP 
=    @\@ @@: @_= 
\   @[_ @@^ @_@ :;= 
`   @\^ @:@ :[P :^\ 
^   @P[ @_P :;; :`[ 
;   @@= :[^ :;=  
[   @:P :[P :;P :`; 
:_  P@\ @_^ :[: :;: :`_ 

@::
$(      	  	
 C 	 
    
 











: @ P = \ `
9

:       
@     <_P[  
P    <_`@ _@^ __[ 
=    __[ _\@ _:[ 
\   <_^^ _=: _^P _^: 
`   <_@@ _`@ _[_ _;\ 
^   __@ _^; :_P _\\ 
;   _@= _[: ::\  
[   _P[ :_@ :@\ ::[ 




































i:j $ &) :[[^) C 
  
















iPj $B ) ? 23 )1) @__:) / = /	 
 (	7 	() '7
&1$)
i=j $ )9) ? B *)) :[[P)    	  










i`j 5 B 6) @__^)  
 ' (   
 4+O 



































































i:;j # ) :[[[) 

 (  





i:[j #') :[;[) *  
 (   
  

























<	 1) @__P) *  










i@\j B *)) :[;@) /(  
 B  (	7 	+   
































 (  

  (	7) F
 %

































 3 9  ).  *( 4		B #) 	( 
%   
 /







i=_j 4	) @__`) (   












( ) :[\P)  

  
   & 	  3 $+ .
.RR))())
3R	R:[\=R<	<::^=)()
i=Pj 4+  ) @_:_) 	
 
  	
	) 	B	  	






   %) 5 
  +
,  V5 #)
















 '  






i=`j 	 ) @__:)  (  
  









7 /) ? 	
 )$) :[[P)
 	( 	




















i\@j   6) ? $  7 1)) :[[`) %(( 	( (	7 	 





 2 	(  (  (	 	<
 3

















i\`j 	 )) :[;P) *  4+O   







 ) @_:_) *  














(		  BR( 	) F
 %




















i`@j  )5) :[^_) $









































Simulations expérimentale et numérique des phénomènes de ruissellement 
et d’atomisation lors d’une procédure de lavage à eau 
 
Le travail présenté dans cette thèse a été réalisé dans le cadre d’une convention CIFRE avec TOTAL. 
Celui-ci a pour objectif de valider l'ensemble des modèles physiques utilisés dans un code de 
simulation numérique pour simuler un écoulement de type annulaire dispersé en conduite rencontré 
lors d'une procédure de lavage à eau utilisé dans les raffineries. Pour ce faire une banque de 
données expérimentale est mise en place sur des configurations représentatives de celles utilisées 
en condition industrielle. La géométrie retenue comporte une zone horizontale d'injection rectiligne 
avec un injecteur central, suivi d'un coude à 90° situé dans un plan vertical. Différentes conditions 
expérimentales permettent d'étudier l'influence de la vitesse du gaz, de la condition d'injection du 
brouillard et de la pression sur les différents processus physiques. Ces résultats comprenant des 
visualisations du brouillard et du film pariétale, des mesures de taille et de distribution de gouttes, 
des mesures de débit et d'épaisseur de film, sont analysés pour faire ressortir les principaux 
mécanismes d'interaction entre le gaz et la phase dispersée, le gaz et le film liquide pariétal et la 
phase dispersée et le film pariétal. En parallèle, des premières simulations, avec une approche 
RANS, sont réalisées avec le code CEDRE de l'ONERA et les résultats sont confrontés aux mesures. 
 
Mots clés : Écoulement annulaire dispersé, écoulement Diphasique, film liquide, phase dispersée, 
conduite rectiligne horizontale, coude, base de données expérimentales, interaction gouttes/paroi, 
gravité, dépôt, contrainte de cisaillement, pression, simulation numérique, CEDRE, solveur FILM 
 
Experimental and numerical simulations of the atomisation and 
surface run-off phenomena during a water washing process 
 
This work has been realised within a CIFRE contract with TOTAL. Its aim was to validate all the 
physical models used in a computation, which simulates an annular dispersed flow through a pipe 
used in a water washing process in refinery plants. That is why, a whole set of data has been 
gathered using experimental boundary conditions which are representative to those used in  
industrial configurations. The geometry is made of a horizontal pipe with a centred nozzle followed 
by a 90º elbow in the vertical plane. Several experimental boundary conditions enable one to study 
the influence of the gas velocity, the type of the spray injection and the pressure on the different 
physical phenomena. These results including spray and liquid film visualisations, droplets distribution 
and size measurements as well as liquid film thickness and mass flow measurements were analysed 
in order to extract the main interaction mechanism between the gas and the dispersed phase, the 
gas and the liquid film, and the dispersed phase and the annular liquid film. Meanwhile, simulations 
using a RANS approach were realized with the ONERA code named CEDRE and its results were 
compared to the gathered measurements. 
 
 
Keywords:  Annular dispersed flow, double phase flow, liquid film, dispersed phase, horizontal 
straight pipe, elbow, experimental data base, droplets/wall interaction, gravity, deposition, shear 
stress, pressure, numerical simulation, CEDRE, FILM solver 
